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である．文献 7)の構成則は，前川らの提案する構成則 8), 
9)を元に再構築を行ったものであるが，引張によるクラ
ックの影響を考慮しない場合を対象としたものである．










































 ここで扱うコンクリート構成則 8), 9)は，以下の 2 つの
関係式で表現される． 
Eεcσ : ．     (1) 
EP l εε d:d   (2) 
ここで，cは弾性テンソル，σは応力テンソル， ε，







る．2 つ目は，式(2)のように PE εε dd  関係が与えられ
ていることである．つまり，関連流動則を仮定した弾塑














1))(:(  lEEP Iεccc ．     (3) 
).)(:( LIεccc  EEP  (4) 
ここで， I は単位テンソルである．L は次式により，
Pεε dd  関係を与えるものである． 





EP JHJ  ）から降伏関数 f を次式で与えている． 
)( 22
EP JHJf  . (6) 
詳細な式展開は省略するが，コンシステンシー条件とし






















0uc  ))d(:( EP ．     (7) 
これは，応力増分を次式で与える構成則に対応している． 
εcσ d:d EP ．     (8) 
この構成則を以下のように再定式化する． 
*dd:d σεcσ  ．     (9) 
この時， 
εcεcσ d:d:d *  EP ．     (10) 
これはコンクリート構成則に関係なく適用できる．再構
築された上述の構成則については，式展開により，
*dσ は次式で計算できる 7)． 
EEP εεcεcσ d:):(d:d *  ．     (11) 
式(9)の再定式化された構成則に対する支配方程式は，
次式となる． 



































ttutf )/(  に従って開放されていく挙動が基本となっ
ている．係数 cは鉄筋コンクリートにおいては，配筋に
依存して与えられる．本研究も鉄筋コンクリートが対象
であり，文献で示された c = 0.4を用いる 8),9)．上記を基
本とし，クラックの判定は，その時のコンクリートの損
傷状態も考慮し，次式で与えられる． 
0.1)/(1  tf fR ．   (13) 
1 は最大主応力， fR はコンクリートの挙動を制御する










t   
1111 nσn 
T






2n ， 1nと 2n の両者に垂直な単位ベクトルを
3nとすることで直交座標系を設定する．対応する基準
となる座標系の直交単位ベクトルは，





































































































































 ．   (16) 
3 つ目の単位ベクトル


























pqrs cc nnnnnnnn  ． (17) 
これに対して，考慮すべきクラックが 1 つの場合 EPc1111




CEP Ec  ，   
2
2222
CEP Ec  ．     
(18) 
































響も考慮した場合の弾塑性テンソル EPc  に対して，応
力増分を σd ，応力増分の補正項を **dσ と記述する．
構成則 εcσ d:d EP は次式で再定式化できる． 
**dd:d σεcσ  ． (21) 
ここで， 
εcεcσ d:d:d **  EP ． (22) 
少なくとも現段階では，式(11)で εc d:EP から式展開に





























































































































































































コンクリート 26130 0.2 2.13 36.8
鉄筋 205000 - - -  
表-2 解析規模 
節点数 要素数 自由度数





















































から X 方向の応答が比較的大きくなる 3 秒間（黒線
部）を用いる．3 秒間の入力波のうち，最初と最後の














した． なお，使用した計算機の CPU は，Intel (R) Xeon 

















































































図-6 入力波（加藤波の一部）           (a) 変位抽出点（構造を上から見た図）         (b) 各点の変位波形 































































































































 時間刻みを 5/10000 秒とした場合，2 日程度で今回の
解析が可能であり，2/10000 秒とした場合でも 1 週間あ
れば解析可能であることが分かる．また，自由度が大き
くなる場合は，並列数を増やして，1 並列あたりの自由
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PRACTICALITY VERIFICATION OF LARGE-SCALE FINITE ELEMENT 





Hiroki MOTOYAMA, Muneo HORI, Hiroshi AKIBA and Seizo TANAKA 
 
This paper tries to verificate the practicality of large-scale finite element method analysis using consti-
tutive relations of concrete, which is reformed by a previous study considering calculation cost, with the 
objective of scalability. Since in the previous study they aimed to use the constitutive relation model with 
fracture analysis,we needt to extend the constitutive relation model to consider the effect of tension crack. 
This paper first shows the implemented algorithm. In the next step, seismic response analysis of a virtual 
nuclear power plant building is tried. At last, the practicality of large-sale finite element method analysis 
of RC structures is shown by the study on scalability of calculation. 
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